High velocity aerated flows on stepped chutes with macro-roughness elements by André, S. & Schleiss, Anton
Laboratoire de Constructions Hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
 
Editeur : Prof. Dr A. Schleiss Lausanne, 2004 
 
20Communication
High velocity aerated flows on
stepped chutes with macro-
roughness elements 
Stéphanie André
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques ISSN 1661-1179 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. Dr A. Schleiss  
 
 
 
N° 10 2002 J. Dubois, M. Pirotton 
Génération et transfert des crues extrêmes - Le logiciel Faitou 
N° 11 2002 A. Lavelli, G. De Cesare, J.-L. Boillat 
Modélisation des courants de turbidité dans le bassin Nord du Lac 
de Lugano 
N° 12 2002 P. de Almeida Manso 
Stability of linings by concrete elements for surface protection of 
overflow earthfill dams 
N° 13 2002 E. Bollaert 
Transient water pressures in joints and formation of rock scour due 
to high-velocity jet impact 
N° 14 2003 D. S. Hersberger 
Wall roughness effects on flow and scouring in curved channels 
with gravel bed 
N° 15 2003 Ch. Oehy 
Effects of obstacles and jets on reservoir sedimentation due to 
turbidity currents 
N° 16 2004 J.-L. Boillat, P. de Souza 
Hydraulic System - Modélisation des systèmes hydrauliques à 
écoulements transitoires en charge 
N° 17 2004 Cycle postgrade en aménagements hydrauliques 
Collection des articles des travaux de diplôme postgrade 
N° 18 2004 S. Emami 
Erosion protection downstream of diversion tunnels using concrete 
prisms - Design criteria based on a systematic physical model study 
N° 19 2004 Ph. Chèvre 
Influence de la macro-rugosité d'un enrochement sur le charriage et 
l'érosion en courbe 
N° 20 2004 S. André 
High velocity aerated flows on stepped chutes with macro-
roughness elements 
 
 
 
   	
 
   
  

 
 
   

 
  
 
 

	       	 

   			 	 	  
 
 

 
 	
 
 
  
  
     	

    !  
 
  "    #	  

    
	 

 	   
 
 
  
 	
  	
 $ % 
 		  	
 "# 
  
 	& 
 	   %  $ 
   

 
"
 
 

 	 		
    
  	
 
	    
 
 $  
 
	 

   	
 		  	 ' 
	  		 
  	 


  
 
  	    
 
      	& 
	 $ 		
    
  
 
  
  

 
  
 
 	 
 
  "
 
    
  	  
 

 ( 
 
 

   ) 


 
   " 

 "  
 
 
 
 
 
	   	
   


   $  
  

 
 	
   


	  
 *
  "   
 
    
  


 	 +		  	
,  	   
 
 
 
    
 

 	  	 	 
 
  		
    
  
     
 

	 
	 ( 
  #	 	  
	 	

 
  	
 
  - 
 
 
	  

  	

  
  . 	 
	
   !    	
 	  
    
 
   	 
    

	  
  


 	  
  
  
 

 	 


  
  

 
  	
 /		 	 	
 
 
  
 
  

 
 	
  	  
 
%  
 

 
	 *		 

   
 
 
  

 	
0 
	 	 
  1
  2	 1

  (' 	 
  3
 
 45 
  

   "	 
 	 
		 *
 
  / $ *	 
	

  1
 6
 2
 3 
 4
 
 
" 
   *		   	    *	 7) 
 0
 8
	
 
  "	 

1
  !
 6  	
$
9 	    
  
  	:   
	 ;<=;.=.>>?
      	
		   

		
3

		 

  

      @

 

 
 	
  
 
       	
   
 


   	 
  

 	 
	 	
  
#     
  
 

  

  	   	      



	
 
 
 	
 7	  

    
#	 
 	
 			 
 	
  
 )      
	 
  
	
   	
  
	
 
 

 
  

 	  
	 
 
  	
  
  	
 

	  	

 
		 
 
 +,  	"		 )	  		
/
 
 
      
	# &   

  	  
    $ 
 
 	  
 

  
 
 	 
	 A   "
 
 
 

  
 
   
  		 	 8	 	 

	 
  
 
  

   
 
	  



 
	  

$
 
 
    #	  
 
 
  
  

 	  
   	

   
 	
+        ,   +      ,  $    
   

   		 	

$  
  

 
	   	 	 


	     		 "# 
  
 
 		     
  	  	
 @		 
	  &  %
	
	 
  	
 
	 
  %  
$  
 
    
   
  	 
 #
	 
 ;=< 
 ;=;< 	 

   *
 	  		
	 %
*	
  	
	  

  	
	 	
     
	
"
	 
 1  

     &
 

   
  	 ' 
   		       
 	
 
 $  #	  
    		
9
 
 " 
  +  	
   

 


 
, 
  
	
 
 	   
    
9

   
 
 	        
 +

	,   


   


  	     

 
 
 
	 
 
 
     	    
    		 
 
    
  	  
 
  	

 
 	  
 
 	 ' 
  
 

 
  	  	
 
 	  

 
	
$ "		 
   
	 	 
   

    


  
   	
    	    
 	

 "# 		 
 

	 
/
 #	 	  	  	 
   
 $
 
 
 
 
 	 
 
 
  
 
 


   	 
	 
 
  
 
 

	   

  
		

   4

 
 !	 /
  /	


  3 
 45 ! . 	 
	  
  " 
	

  	
  
  	  		  	" -
 
 
 +
  

	  	, 
  ; 
	 
# 
 
 	   	
    


 	
 
  
	   
 
 
   


  	   	 	 
  (
 
)

$ " ;
 
 
	 
 
  
 
   

  
 
     
 
 		 	

 
	 $ 	

	 	 
 	 	  #   
 	
  


  	 
  
  
*		 
   
 # 

 
    
 
  #	  	 	 
 
 #  
	 
 
	
  
 
 

  
 
 	 
 	 
 
&
 

 
	 
   



1   	   
B	     	    
 	  @ % 	: 

   	  	:%
		      
	    	:  
  	: 
	  
  5 ':C 	
  	:

  
#    
 
    	   
 	
   
    	        

	
  

  
 	  
 
 "		 		  

#	  
  		  			   
  
     		 
  :C     C 	     1 
  D 
 :	 
   
 
  
	 +(,  
 ) C 
 "  


4  
	   :	 
 5 
	#  	 
 
   
 	   
E   	 
	  	  " 1 
  	 	
    
   
	 	 
    
5	 
$

 	 
 
  	  "
  	: 
	   	:
 

 	:     
'
  	  4:	   
	    


   	 
	  
  5  

 
	 


1
 
 C        # 	   
	 
  	    : 	   

      	 C 

 +        ,  C  	 +      , 		    	 
		    
  	
$
   D   :	 
     	


		       	 C 	 &  
 	 	  	 
  
 C 	 &  	
   	 4   	

     %   
 	
	 	
  	 5  	

  %  
 	
4  
   
 	 
      
   
  	: 
	
4  	  
5	  D #
	  	
 	 	  *
 C  


: 		 ;=< C ;=;<  % : 		 "
4  : 	 

    	  	
	 
   
 
	 
 
 4 
  	   

  
  C 	:
   &
  4  
'    	 
 
	   
    	 
     	5 C 	
 
 # 	  	 5  
 C9

  " 	 5 	  	: 
	 +   : 

    

   
 
,  	 5  
 
  	  	    

 9
   
 	     	 		  
  	 %
 
 +
	,    	 

 
   
    

5  
 	  	  	: 
	 
	   	    
 : 
   
    
 D   
 
 	 
 
 '

 
"  	:     
 
  #    	5
 	 	  
    	 
  	:    
	 %  5  

   
4  
 "	 
  	  
	 
  	:   	: 
	
 	  	 
   5  	
       	
	   	 	  	
 	D  "#   
 	  	 &  
4:	   	 # #    "
 	  	 # 


  : 

  	     	 	  
  
 	  
	
       	     

   
 	
   
 
	   

		       
		

  	 4


:/
 !	    

 /	  	:3  45 3

5	   .     	
    	  
  
	 "  
5	
	 	  
 	"  +  
   

	  	 ,  - 

    	  C 	: 
	   	  
  
	  



	
4 
 :
 
  
 	    
  
  	 


  
 	
  	  	 
    
 
	 
)  (

 5 
  	 
  
   
	     
:	    
  	 C 
 
    
B	     
 	 
5	
  :     C D  
     
 
 4 
5	  

 C   	 
  	   
     :  
  

   
    	 :
		
  	 
	
*	  	   
	
   	  #   	  	
     :    	    	    

 C   	 
   
	     

   

  	  
 
  D     :	  


   C 	      	

		
 
	

 
   
   
   
   	
 
          
 !" #"    $   #
 %
% &  '  "  (
     
 
	   
 	 
)      *
( +        %
<; /	 
  

                               .F
<;; G
 ;9                                   .F
<;. G
 .9 
 	
                           .<
<;? G
 ?9 $
 
                              .H
<. @

  	 
                             .I
<.; @

                                .I
<..  	 #	                             ?;
, -    %(
J; 1

 	 
  
                ?J
J. 1

 	   
                  F;

J?   
  	 

 
                   F<
. / )*
   
	   	   
  
  
	  !
0 -  "  1   " (%
I; *	
                                 <F
I. *	
 
 	
   	
                         <J
I.; 4

 
  
 
                        <I
I.. 4

 
  
 
                        J;
* 2 " ,%
K; !                                      JF
K;; 2  

   
 
             JF
K;. 4
	 
 
    

            J<
K;? L	 
 
   

                 JJ
K;F ! 

   

                       JH
K. *	
                                        JH
K.; G

 
    
  # 
                  JH
K..  
 
 
                          JK
K.?  
 
 
                         H>
K.F 3
 
                                H;
K? *	
 	
                                      H;
K?; L	 
 
  
 	
                   H.
K?. 2 	
                                  H?
3 +  4  " #"  .(
;>; 2
 
  
 
                      HJ
;>;;  
                                 HJ
;>;.  
                                HI
;>;? 

 
 
                            HK
;>.  "  
   
 
               HK
;>.; *	
                                   HK
;>.. - 
     %                   I>
;>.?  	
 %                                   I>
;>.F 2

 	 "# 
                    I>
  "  	     
#	 !
 +     0%
;;; @#	 	                                  IF
;;;; @ 

9 '
#                          I<
;;;.  		    
 
                       IJ
;;;? 2

 
	                           IJ

;;. 2 
                              K;
;;.; *	
 	
  

   	 &             K.
;;..                                 KJ
;;.?                           KK
;;?  	  	 %                               ;>>
;;F 
 
   
 #	                      ;>;
 -   1  #" 3(
;.; M
 
 
                               ;>J
;.. *	
                                       ;>J
;..;  
  

 	 
  
       ;>J
;...  
 

 	 
  
 
  
   ;;>
;..? 
	
                                   ;;?
;.? 
		                                        ;;?
% -   5 "  1 (
;?;  
                                   ;;J
;?;; 		 
 "
                            ;;J
;?;. /


 %  
                      ;;J
;?.  
                                ;;H
;?? "
 
  % 


 
                     ;;K
;?F L"
 
   
                      ;;K
;?< 
	
                                       ;..
) 61  " #"  " 1 "  (
;F; !                                      ;.J
;F;; 7 
                              ;.J
;F;. @% 
  

 
    

  

 
                                 ;.K
;F;? L	 
 
   

                 ;?.
;F;F 1


  

                       ;F.
;F;< 
	
                                   ;F.
;F. *	
                                        ;F?
;F.;  
 

 
                ;F?
;F..  
 

 
 # 
             ;F<
;F.? 
	
                                   ;FH
;F? *	
 	
                                      ;FI
;F?; L	 
 
 
 	
                     ;FK
;F?. 2 
 	
                               ;<H
;F?? N   
 

 
)            ;J>
;FF                                     ;J?
;FF; 1 "	 
 

	   +  ,            ;JF
;FF. 1 "	 
     		 
   +   ,   ;JJ
;FF? 1 "	 
     	
 
  
+  ,                                     ;JH
;FFF /
  
 
 
 	
               ;JI
;FF< 
	
                                   ;JK

( /  "     .
;<; (  
 
 
 	  
               ;H.
;<;;  
                                 ;H.
;<;. /	 ' 
                            ;HF
;<. L	
 
 	 ' 
                         ;HF
;<.;  
 	 ' 

                     ;HF
;<.. 	 
                         ;H<
;<.?  
  
                        ;H<
;<? 

 
 
                                ;HH
;<F 
	
                                       ;HI
, +    1   #"  0
;J; 	  	
                                   ;I.
;J;; @) 
 

	                         ;I.
;J;. @) 
 . 
	9    		           ;I?
;J;? @) 
 ? 
	9    	
            ;IF
;J.  
 
  
                             ;IH
;J? 
 
)                                 ;II
;J?; 
 
 
 
)                      ;II
;J?. 
 
 
 
)                    ;K;
;JF 
	
                               ;K.
  " $	
    
  
 
#	    
 %
. 7 **
;H; $ 		 
 	 
	 
  
 
 

    .>>
;H. !
  
	 
  	                      .>;
0 8    3%
;I; ( 	 
  . 
	                        .>F
;I;; /
 
	                             .>F
;I;. -	 	
                           .>H
;I. 2
	 
  
 9 ;
                  .>H
;I.;  	
                                   .>H
;I.. *	
                                  .>I
;I.? *
                                     .>I
;I.F 1                                     .>K
* 	    " -#"  
;K; 
 
	                                   .;.
;K;; !                                  .;.
;K;. L	
 
                              .;F
;K;? *
                                   .;<
;K;F 
	
                                   .;J
;K. 
 
  		 
	                           .;H

 3 /  9  *
.>; 
	
                                       ..>
.>. 1                                       ..;
  " & 

	 !!'
  &"   (
  + "  "   1   "
#"    *
 % :"      %*
 )     )
  " ( 
 !')
	  (%
( !))
 ; 1   ,.
!; 

	  +O>,  
 
	
                    .JI
!. !		   		 +O;,  
 
	
                   .JI
< ; "  " "  ,*
(; ( 
                                     .H>
(. *	
                                    .H;
#
#
	  
?; 7&
 
   
'                         ;J
F; 7
 
 ,  		 
  $   *
 0		   
	
P(  

 +.>>F,Q R ,  
% 
 
(
!  ;KH. P74 +;KIF,Q                            .;
<;   
 
 &
 
   	
                 .F
<. 
 
   
 
  	
                     .H
<?   
  

 
  

 
 


 "		
                                    ?;
J; @	 
 
    P2 +.>>F,Q        ?H
J. @#	 
   

  

   ? 

 
	
	

#	  P0 
 8
 
 @	 +.>>F,Q           ?K
J? $	  
 			 
   P! @ +;KKF,Q          F>
JF    
   

 
  
 	
          F.
J< 49  	    "		  
R 9   8
 


  P2 +.>>F,Q                             F?
JJ 1 	 
  
 	
 
  4   !     FF
JH - 1
   
	

 3 ! +( 
 
 2 (
,      FJ
JI @#	 
 

  
 
 	
 
     FH
I; "
  
  
    
  


	   +
 
  
 
   4/@1*4,       <<
I. 

 
 	 	
 
   
 
 
 
 
  
 

	                 <J
I?    
 
 
 
 
   
 
 
 	
   
  
  
 
   4/@1*4  <I
IF 

 
 	 
	 "  	
	 	

 
  

 
 
   
  
 
  

          J>
I<   
    
  
  
  '
# 
"
       J;
K; 
 	
	 
 
    

 
 

2
 +.>>>,  (
 +.>>>, 
  
 
	
   +

 	 


   	 
 
 	

 


 


		 
 
 @
 I;> 
I;;,                                          JJ
K.   
 
 
   
 
           JI
K?     
  	 '    
         H>
#
;;;     	   4/@1*4 
   
 
          I<
;;. 8	  
  	 +	,     
  	
		  	
    
  	 ' +,   
 

 
 
	                                  IH
;;?   
    

 
	9 

	  
   		 +
  ,                   IK
;;F   
    

 
	9   
	 	
 +
  ,                         K>
;;< 	"
 
  

 
	 
 
       K;
;;J   
  
	 "
	 
 ( 	
   
 	 KJ
;;H   
  N	  
 	
   
 	   KI
;;I !
, 3	
 
   	  
  	 '  (	
,
$	
 
  
  "	 	                 KK
;;K   
      

 
"
;>.
;;;>4

 
   
 	
   #   
 

         	                          ;>?
;;;;
 
 
 
	 
  	
  	
           ;>F
;.;   
 
    
    
 	
 
   
 
 
 

	                                ;>H
;..    
 		 	
  
 
 

	  +  , 
		    		 +   ,    
 
                 ;>I
;.?    
 		 	
  
 
   		 
  
 +   ,    
 
                               ;>K
;.F    
 		 	
  
 
   		 
  

 +   ,  		     	 	
 +  , 
  
 
                                        ;>K
;.< 7 

 
 		  
	 
   
 	
 
+,  
 
+, 	
                                          ;;.
;?; 0  
 
 
  
  
 
   


9 #
 
  

 
9 


 
  

9     ;;I
;?. 
 
 
	  
    
 
 

  	 
  
  		 	
 

+

    
 
  


  ,                          ;.>
;?? @% 


 
  

 
+ 
,  




  


 # 
  



 
 $
&& +;KKF,
 $
   
 
  
 


	   +


 		 
   	 
 
,                                 ;.;
;F;    
   
  	 
 	    
 
 	

 
  
 
 
 
  
 
	
  		 
  

 +   ,                                     ;.J
;F. 

 
 
 +'
# ,  	 + , 

  
	 	

 
  
 
 	



 
 	

	 
 0

  	 +;KI?, 
 +;KKF,  +.>>>,  (
 
/ +.>>?,  
  
 
	
   

	  +  ,;.H
#
;F? 
	 	

 
  
 
 	



 
 *

 
	

   
 	
 
 
 
	
   

	 
+  ,                                         ;.I
;FF 
  +'
# , 
  
	 	

 
  


  
	

  
 
	
  

	  +  , 
  		 +        ,     	

+        	,                                 ;.K
;F< 2  

   
 
  
 *

 
  
 
  

	  +  ,  		 
 		
 +   ,   		 
  
  +   ,           ;?>
;FJ "
 
  	 	
 

 	     


 
	 +@ ;FF ;F< 
  
"
     ,         ;?;
;FH L	 
 
  

    	
 
 +,
   	 
 +


, 
  
 
  
 


	
  

    %
 
	 
 

+.>>>,                                         ;??
;FI L	 
 
   

    	
 +,
 	 
 +


, 
 
 
 
  
 


	
  

   	 
	 

  

 $

 +.>>;,                                   ;?<
;FK L	 
 
   

    	 

 +


, 
   
  
  
 


	  


   !L 
"	 P
 +.>>>,Q   	 	



  
  $

 +.>>;,                      ;?H
;F;>L	 
 
   

 
       
	 
 +


, 
  +

   
 
,  
 

+

  

 
, 
  
 
	  

   !2

"	 P
 +.>>>,Q   	 	
 

  
 
$

 +.>>;,                                    ;?K
;F;;*	
  
 , 

   
 
 +
 ,  , 
 


   
 
 + , 
  
 
    
		 
  
  +   ,                        ;F>
;F;.

 
  	 
 
    

  
	 
   
 	 
  	 

 

 
 0

 +;KK;,  
  
  
  
 



	                                  ;F;
;F;?  
    
  
 +

    
 
, 
 


	   3
 
                            ;FF
;F;F
	 #  





  *
  

 


 
  


;F<
;F;<   
  
 
  
 
	  
              ;FJ
;F;J
	  








  
 
	   
  		 +O;=? O;=. O;=?,     	
 +OF,
   +
 
,                        ;FH
;F;H
	 
 # 
  





 
 *

 
	


 
   
 
                             ;FI
#
;F;I

 
  
	 	
   (
  /: +.>>?,

 	 
  
 +

   
 
, 
  
 
	 
  

   		  		 	
  
    ;<>
;F;KL
 
  
)    
  	
 	


 


 

 
 




 
  
 
  
 
	     
 

 4
 	 
  
                                ;<;
;F.>L
 
  #
  
  
 	 

 


  	
 
  	 
   
 	    
 
  
 
	
    
 
 +

O 	 
  
 	 

 "  
 	,                                  ;<.
;F.;L	 
 
  

	
 
) 
 
  	

   
	 "
	 
 	 
  
 

 
 


	                            ;<?
;F..L
 
  #
  
  	
 
 
 	 


   


  
 *
  
	

 
  

 
  
 
	       

     


                                          ;<<
;F.?L	 
 
  
	 	
 

	
   


 
 	 
   
 
  
 
  		 
  		 +O;,   
    		
+O;=.,  3
 
                               ;<J
;F.F	  
  	
 

 # 
  	
 



 *
    
 
 
 
 


 	
 
 

                             ;<K
;F.<L
 
  
 + 
,   +	 
, 



)    
   
 
  
 


	
 
   		  3
 
                     ;J.
;F.J"
 
    # 
  
&
	  	           ;JF
;F.H@
	
 
   #   
	&   

	& 	  
  
 
	 

	   +O>,
 3
 
                                    ;J<
;F.I@  
  
 +



  , 
  
 


	 
+
 
,                                    ;JJ
;F.K@  
  
 +



  

, 
  
 


	
 +
 
,                                 ;JJ
;F?>@
	
 
   #   
	&   

	& 	  
  
 
	    
		 
 		  +O;,  3
 
                     ;JH
;F?;2 #   
	&    
	& 	
 
  
 
	     	 	
 +OF,
 3
 
                                    ;JI
;<; -

    	  

                  ;HF
;<. @% 
 

 
 	 ' 
 	  
 



 
 


	                            ;H<
#
;<? 	 
  	  	
    	 '

  
 


	                         ;HJ
;<F @% 
  
 
 	  
 


  
 


	   +O>,      	
 +OF, ;HH
;<< 

 
  % 
 	    
 
  
 


	                                 ;HI
;J; 

 
  	  	
 

 

	 
 

  
    
 	
 
   
 
                   ;I.
;J. 

 
  	  	
 

 

	 
      		 
   
 
            ;I?
;J? 

 
  	  	
 

 

	 
      	
 
   
 
            ;I<
;JF   
 
  
 )    


 
	 	
  
 
 	   *
   
 
;II
;J< 

 
 
 
   
	

0  
0 	 
 
   
 
  
 


	 
                                           ;K>
;JJ *
 
   
 ;JF 
 
   
 


 
 
  
 
  

	  +O>, 

   		 +O;,                             ;K.
;JH   
   	  
	                       ;K<
;H;    
    
    
  
 

 
  
 
 	                       .>>
;I;   
     &

 
  	
	 

 
	 
074*.  
  # 

                    .><
;I.   
  	
 
"	  
   	 		 
    	 	
                        .>K
;K; !  
 
 % 
  # 
   

 
 
 

   
 
9 +, 

  
 
  

 
R +, 

  
 
 





 


 
  
 
 
                                 .;?
;K. !  
 
 % 
  
 	
	 

 
   


 
 
 ;K; 
 

   
 
 


    @ KH P(
 +.>>>,Q                    .;F
;K? @% 
 


  
    
 
 
 

   
 
 
 
2 
)     

+
  
) 

,         .;<
;KF @% 
 	
  
  
    
 
 
 

   
 


 


 
 @ ;K;       
 


 
 @ ;IJ    .;J
;K< 
 
	 #    
 
 
 

    
 

 

   	 
 
  

  @ ;IJ      

+

		 %,                                        .;H
#
.F;   
 
 
   

 
	 
)   
	
 


 
  

 

 


9 # 
 

 O>                                         .F?
.F. "
 
  

	 
	 	
  	
                    .FI
(; @
	
 
  
  +  

 # 
# 	
  
 ,   
 
   
 	
 
  
 


                                       .H.
#
	  
<;  	 

                               ??
;;; 
	  
 
 (
  / +.>>?, 
 &  	
%  
 *
 	                            ;>;
;;. @ 

9 
 
  '
#  
 
   

 
  
 	
 
 
 
	    

 

*
                                      ;>.
;.; 2 
 
 
   
 
 



  
  



  ;;>
;F; 	 
 




    
 
  	
 
   
 
 
  
 
   

	
 +O>,    		 +O;,   
   		
+O;=.,                                         ;<I
;F. @	 	 
 (
 +

,  

	 +, 

 
) 


  
 N
		 +;K<J,                          ;J>
;F? @	 	 
 (
 +

,  

	 +

, 

 
)

  
 
  
 
   
 
              ;J?
;FF @ 

 
 	  
  
 
 
	 	
 +OF, 
  
 
	   
  

 
 
 

  	 
 
 +
 
,                    ;JK
;J; 8
  
   	
 
	 
  
 
  ;IJ
;J. 
	  	
 
) 
  
 
   
	 

   
 
                                      ;K?
..; @	 	 
 (
 +

,  

	 +, 

 
)
 
  
 
  
 
   
 
          .?<
!;  
  % 


 	 
   		 	


 
  
 
 

	               .JI
!.  
  % 


 	 
   		 	


 
  
 
 

	               .JI
#
#
	  
  
 
   

 PQ


 	  PQ
 
 
  P
 
Q


*	  PQ
 

2

  PQ


 		   PQ
  
   

 PQ
 4
	  

   
	   PQ

 
2   

  


  
 PQ

 
4
	   

 
   
 PQ


! 

   


 PQ


 
) PQ


 
) PQ




 
) 
 
  PQ


! 

  
  


PQ


   

   
 
 
 PQ



! 
 

   
 
 PQ


! 

   


   
 
 
 PQ



!
 	 
    

  
 PQ
!
 

	 
) 
   %
 
	 PQ
!

/	  PQ
"

   
  
  
	 
 PQ
"

 
 
 
  

 
	 PQ
!

$	 % P
 
Q
# @SS  PQ
#

*
  	
 PQ
;
$
$	   
 

 	 PQ
#

$
	 	    
 


  
	 # P% Q
#

0		   +
 
  
, PQ
& 0 
 
 PQ
 

 ! 

 	 
 PQ
&

 ! 

  
 PQ


!
 *
  

 


 
  


PQ


* 
 
 
   	 PQ


 
 P-Q


*	  
   	 PQ



 *
  

 


 





 

PQ


4 
 P-Q


 
 *
  PQ


  *
  

 


 
  


PQ
&


0 
 
)   
 
 PQ
&
 


*
 
 
 % 


 # 
  
 
 PQ


	  *
  





 	 	!



"
PQ

	
@	 *
  
     
	
 



    

#
PQ

	

 *
  	  	
 % 
	
 


 
  


PQ


*
  
  	
 PQ
&
 


	

0 
 
  
 
 
 	 	  

PQ
&


0 
 
  
 
 
 # 
 PQ
&


0 
 
  
 
 
 	 	  

PQ
 8 	
 P
 
Q

 

	    
 
   
   


 
 PQ


/     
 
    PQ


7 
  '
# PQ


	  PQ


$
	 
  
   PQ


  		  PQ


*	 / PQ



  #  PQ


-
	 
  PQ
.

	     
   PQ


2

  PQ


 @% 
	     

 	 PQ


/ 
   PQ

#
$
	 
  
#
 

 

PQ



$	      PQ

$
L	 	 
  	 		 
  	   PQ



	 # 
  

 


PQ


 		   PQ


	    
 
   
  # 
 PQ

%
	    
 
   
 
	  
 PQ

&%
	    
 
   
  
 PQ


@	 	  	    
 
   
  

PQ


	    
 
      	 ' 

PQ


	  
  

 	
   	
 
 PQ



	  
  

 	
   
 
 PQ

'

 "    		 ' 
   
   
  
 PQ
    
 PQ
(
 

 
 
   %
 
	 PQ
(


 
 
   %
 
	 PQ


-
	  
  

 	 PQ


-
	  
   PQ

#
$
	 
	 

  
#
 

 

PQ
	 /
 	 P-Q
 /
&
	 # PQ
	

@	  
  
  
  		 
  '
# 
  
 
  
  	
  PQ
	

4 
   
  
  PQ
	

*	 	 PQ
	

4
	    	  

 
   
  
  
&
	    
 
  	
 PQ


2

 	 PQ


4 
   PQ
	


4
	 

 
    
   
  


 PQ
?
	$
/
&
	 	 
  	 		 
  
&
	   PQ
	

 		  	 PQ
	

4 
  
  
   	  ' 
 '  


 PQ
	

4 
 	 
 
   	 		 PQ
 
	  
 "  


 
 

 	

  O 
 

 	= 
  PQ
 @#
 
  	
 
 	 PQ
 2 
) P

Q
 - 
 

	  
		
     		 
 	
 PQ


- 
  	
   PQ
) 
  "	 P*+Q
) 1  	
  P*+Q
)

2 	
	  P*+Q

 


    
  


 
 P
 
Q
,

0  
  
 
 P

Q


3   P
 
Q
- 
 
	
 
) 
 
  	
 
 PQ
.


	  PQ
.

/	  PQ
.

	  
	  .




(
PQ
   
 PQ

 

	  
  
 
 
 

 	




PQ


$ 
  
 
  
   
 
 PQ


*
 	
 PQ
 
 
    PQ


$ 
  # 
 
	
 
) 
 	
 
 PQ


  PQ

 
2 


  
 	
 PQ
/

4
	 	
 

   

 PQ


  # 
 	
 PQ
/

 4
	 

 
  # 
 	
 PQ
/

! 	  	
    
 
 

PQ


@	 	   	
 PQ
/

4
	 	
	 	 
 	
 PQ

 
2 	
	 	
 
  
    
  	 ' PQ
F


	 # 
 	
 

 /

/

PQ
/

4
	 
 	
    
  

 PQ
/
)
! 	  	
  
   
 PQ


L
 
	  PQ
0 

 
 
) 
 	  PQ
0

/ 
  
  PQ
0

-
	 

 
   
 
  # 	
 PQ
1$ 0  PQ
2


	  
  
 
 2

  	




PQ


4
	   
 

 	 PQ


4
	   
  
 PQ

$
4 
  
  	 		= 	 PQ
'

3   
  	 '   	 
 PQ
'
 

   
  	 '   	 
 PQ
 -
	 # 	 
  


  
   	
 
 



 
@% 


 # 
  PQ
 2
" 
	 #     

PQ


4
	  	
 PQ



7 


  
  PQ



 &
 
  	 '    	 PQ



2# 
	 
  PQ


$
2# 
   
  	
 
"	 PQ



@	 	  
  PQ




3
 # 
  
  
	  PQ



2#    
 
 
 PQ




2# 
    
 
 PQ


 
2#    
 	 

 PQ


L	  
  
 
   
    PQ



@	 	     
 
 
 PQ




@	 	  
    
 
 PQ
 !	
 
  P
 
QQ
    @     		
    @ 
     		
    @      		
     	 	

<
   !	 	 	

  	 	
 	 	

/


  # 	
	 	
 PQ
	
 
 N  

 
 PQ




	  

 
) PQ
3 
 
 
  !2 
 

 	
 PQ
3

1
' 	 
  


 
  

 	 PQ
Æ 
 
   
  
   
 
  	 '
PQ


	  	
 PQ





	  	
   
 
 PQ


3 	
 
  
  P
 
Q
4 	  
 P-=Q
5
*


 
 
 	  
  	 ' 
 PQ
5



 
 
  
 
   
  		   
 


  PQ
	

L
	 
  

 	 P

Q
	

L
	 
  	  P

Q
6 
 
 
  !2 
 

 	
 PQ
7 L
 NTT 	 
 PQ
8 
 
 
   %
 
	 PQ
8

4 	 
  *
 	 PQ
9 N 
 P
 
Q
:


 	 
   	 PQ



	  	
  PQ
;   
 
	  PQ


 
   P

Q


 
  #  
 P

Q


 
   P

Q

 
2 
     
  	 ' P

Q

 


 
) 
  	 	
 
"	     PQ


(
  

 
) PQ




 
) 
  	 	
 
"	 PQ
< 	  
 PQ
J
=
     
 P
 
Q
=

4
  
' 	
  # #   
 
 P Q
 !	 
  	
 
   P
 
Q
 @	 	
 	
 
     P
 
Q
> 1


 
  	
   PQ
?


8	
	 
 
) PQ

   
   
 
 
  	 '
  
  
 
 
 
  	 '
@  
  
 
 
 2#  
 
/  
  		 	
 
 +
 
,
0 1  


. 
		 
 

 A L
	 
 *	
!2 ! %
 2
	 
  	
!L !
 
	 	
  

! 

    

 !


@1*4   *	  
 $
	
  4  &	
/!/ 4

 
 !	 /
  /	 

 34 (	

 
 

74 
	 

 
 4 
4/ 4

 
 /	 


42/ 4

 
 /	 2  @1*4
7*@8 *	 7) 
 0  
	
 +*708,
1L 1	  L	
 

34 3 
 45 (	
3 !@ 3   ! 
 
 @
3 ( 3  ( 
 	
  7 3 !
H
I
 	 
 
K
;>
  
	    	  
 
@ 

	 
   	
 
  
 
   		   

 	      
 
  
 
  
  
 
    	 U 
  
 		  



*
  	  
   
  
 
	 	 
 
  P4
 5 +;KK?,Q 
   	
       

		 


 

  /  
  

   	 
    


 
  
 	
  
    
     	 


	 	
-
    
      		 
    	   
  
	
  

  
  	 $ 		 
	 # 

   

 
$   
 
  
	  
  	  
 
 

   

		 

    

 
	
 !  

 
     
   	  
 	


 	
  

  
		 
	   
		

;;
;.
  
 ! "!  
		 #	  
	
! ) 

 
	 
  "   	
   $
	  
  
 	
      	 
 
		 


 +,     	 

  

9 
  	 
 
  

 
$  
 
  
	 	    
   
 	
 
	
  	9
 *   	
 
 
 

 	
  
	    

 	
 


  
	     
  	     
   $
	 
  
 
 
   	
 
  
 
  
 

 		 
! 
   
 	 
   
 )    

 	
9
 
 &   
 
  
   
 
  

 
   		  
 #      
	
 
 	&  
 	
 P2
 1
 M	 V *&		 +.>>;,Q
 
 
	    	
 
  
   
 		
  
    
 WW 		   P! V G	
+.>>>,Q
 
 
  	 
    
 	 U  
 P$


V 
 +.>>>,Q
 
   
 
      
 
 
 
 
	 
   	     PA V 7 +.>>>,Q
;?
;F
  	
$  %	  	! 	
( 
   	   
  
  
 
  
  
 
   
  		 	 !  

	  
  
  
 
  
 
 		  
     	 
	 

 
 	 
  		
P    *	  
 $
	
  G  &	 +.>>>,Q 	 

   

   
 
)    
 *

    
 
 
&
 
 

 
	  

  
  
#   
   
' 9
 
 #  
	 
 
  
  
 
 

 

 
   

 
   
 %    


  
   
   	  	

 
 

   
 
 
 
 	 
 
  %  
	 
    
 
 & 

 
  

 	 
  

 
    
  

  	 
   
	 


 
	  
   "	  

 	

  	

*		   
' 
 
  
 
  

  
 
 ) 
 
 	 
  	 	 
 
& 


 
    
 
  	 
	 
  
 

 
$
   
'  
'  	
     	  
#	   	   		  
 	  * ?;
;<
Literature review
-on existing protection overlays
-on flow
s over conventional steps
Experim
ental study
-flow
 characteristics (regim
e, 
aeration, depth, velocity, head loss)
-energy dissipation estim
ation
Part IV
N
um
erical study
-quasi-2D
 m
odel of aerated 
flow
s over conventional steps
Part V
C
onclusions
Part VI
Further w
orks
Part II, Part III
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
1000.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
U
nit discharge  (m
2/s)
∆H/H0 (%)
C
onventional step - m
=0 
S
paced alternate blocks - m
=4
A
ligned  blocks - m
=5 
D
ense blocks - m
=6
H
alf steps equipped w
ith endsills - m
=1/2
…
…
…
..
Part VII
* ?;9 7&
 
   
'
;J
 	 
	
  
   
 
;H
;I
  

	   	 
;K
 
 
 	  
	    
 
	  


  	
 
  
 
 
  	  
  

  
  
  

  

 @  	
  
   
 

     	
 
 
 

  	 


	 
    
  
  $  #	
 
	
 
   
  
	 		  	
 

!
 
  	 74   ;KK< P74 +;KKH,Q 
   
 
 W	W
 

W		W

  

   
	    	
     	 

  
 "		 
$ 
		
 	  		  
 
   
$  "    	 .>>>  
	  
 #  
	   " 
  

   
 
	
   ' 
    	 !  
    
 
    		   
	 # 

  		
 * F; 
  		 
 $    
	

%   

 
  	
 ' 
 

   
		  

 
  
 
    
 	
 

  + #
	 
 
( 
% * F;,
3

		 

  

    	  
    
     	
 
  

  	 
     


 
  
 	
    
  		   

  
	 	

 
	 	 
   	 $ # 
 
 
		  "		 


"		     	  	 	 
 	 		 

   		 
 


3

		 

    	 
	      
   
  


	 	 +
 , P4 5 +;KK?,Q
3	   
   

		 

  
		 ' 
  
 $
  	  	  
 	
 
	    
 
 
 	  		  P! @ +;KKF,Q
 
	 
 9
    
    	 +  4  
 ,
 
   
) +  " 
    
 ,
  		 
 
	
  	  
 	 
 
   	  
   	         	        
              

	       	     
       



                   

.>
$ 
	
  
 	 	 
 
	  
  
    

	  	
  
       

 
	 	  

	 
!  
 
  

   
   
   
 
  
   

		 

 $     	 
   

  
 	  
 		 

  

      
   	  		 
   3 ! 
   
 *	    
	 " + 
#	  3 !@9 3   ! 
 
 @,   3N +  #	
 !9 

    

 !

, $  

	
  
      

  	 	 

 
 	
 

 -
	  			 
     

		


   
  
 	 
   		
 
   
	
 
	 

		 

   
 		  
 
 
  
 3 ! P/ +;KI.,Q 3N P2
 +;KKI,Q  	  &	 P7*@8 +.>>.,Q $


  
  

      
 	
   

   

 
/
  
  
	# 
  	  

 
 	 

	  	
 
 
	 

   		 	 !  



		 

  
   	 

$
    
 

  
  
    
		


  
 	 
   

   
 
  

	
 
   ! 
   
		
 	 

   


  
 
	  
 

 
  
 	
  	
  

 
   	    
 
  
b)a)
* F;9 7
 
 ,  		 
  $   *
 0		   
	
P(  

 +.>>F,Q R ,  
% 
 
( !  ;KH.
P74 +;KIF,Q
.;
..
  
&    
	 	
.?
 
 
 	
 		 )   

 
	
   	 

  	 
 
  

   
   

 
  

   	 
 
    


$
 

 
      
		

 	 

  
	 
  	 
 
 
 

  
+   !# (,  
 
  

   

	# 
	 
   	  
   

 


 	 
 
 
	   " 	
 % !  
  #

 
   
  

   	 
 

 
 
 	 
	  
  	

 $   	 
 
 

  	
   
0   		   
 

       		
  

  	
    
  	 
  
 	
   
 "		

 
"		   
 	   '
 !   		  

 
  
  
 	
 ! 		  * <;  

  
   ? &
 P8 +;KK;, 1
	 	
 2		  	
 V $	
+;KIK,Q  
  &   
       	
+   
 	,
Zone 1
Crest
Zone 3 - ToeZone 2
Downstream slope
Hydraulic jump
hc
Reservoir
Head grad line
Free surface
H0
we
Le
∆e
* <;9   
 
 &
 
   	

   

$ 
  
  	    
    	
 
 	


  	  
 
   
  	  

  
@ <; 	   	
   
  
 
 
   

    
  		   

 






 


+<;,
.F
 

    
  

     	

$ 
 	  	  
  	  +	
 
 	
,  
 	  


		 
  
 	
 ( 
   	

 "    
  		9 
	  	 
	 	 
 

$ 	 
 

  
  	 
  
 
  	
    
  
 	
 $
 
  
    
+


	 
   
  	
,   
  "	 @


  
  #   
  
    
   	 
     
 	
      
 

   
   
  	
   
 
  
  

 
  	
	  $      
 

 

       
 
  	
  	 
 	 
  
$     
  
 
    	 

 

 $ 
    
  
 +@ <. <?,9
*
 
 
 	
 	9


 



 

 

+<.,
*
  9


 



 

 

+<?,
 

   
)   P
 +;K.K,Q9


  

  
  

0


  
   



 


  

 
)   

   
@

   
*
 







    

  
*

*
 

 

  
  


  
 
 	  +, 0

 	

 


	   
    	 
    	 
   	
 

  +* <;,
   
 
$ 
 
   	
 	 	 	  	
 	   

 
  	 !   * <.  
 
    
 
   
  
 P*	 +;KI>, 0

 +;KK;,Q
8  1 9
-       
    	 
 	

   
 " % 
      

  
     
 
 
  $ 
 	
 
 		  		    

 
	
  9
0  	 
 	      	 
.<

  
  	 
 
 #   
  
	 
9
	    
  	
   
 		 
 
 +B  
* <., $   
     '
 
   
   # 
     

  

 	
   	
  	
 
  	   	
  
 	      

 +

  
,
	
  
  +
	  

,  
   1 V
 	 +;KI;, 

   
  
	       	
.>   	  
   /
    	
 
 
	
  
  

 

$  
   
 	 
 % 
   	
9 

 
  
    #  
 
	  		  
 
    P0

 +;KK;,Q /
 
 	 

  	

 
   
    
   
 
 
 

 
  
  	

$ 
  
  
 	
   
  
  
  
 P
 +;K<K,Q 	    
 	

  

  *	 +;KI>, + !# (,
.J
hc
Froude<1 Froude>1
Non aerated region
Developing flow
Fully
developed
flow
(uniform
region)
Aerated region
Inception point
Turbulent boundary
layer
H0
Z
90 =h
n
Rough free surface
Glassy free surface
θ
Limit of air penetration
into water
I
* <.9 
 
   
 
  	

     ! " #"$
$ 	    
 
    		    
 

 
	 
 $
  
 
  % 0

 +;KK;, 

  
		


#
 
  	 

    
( 
  !
   P +;KHI,Q  	  

 
 @ <F


 


  
  








 
 

+<F,
 


  	 	   "  


  


 


 #

    
  

     

   

 
	  
   
 
 
 

    
.H
$ 	  


  #  @ <<9



 


  

 


 

+<<,
 

  	  
 	
  
 
  0 
 	


 
 @ (;  !# (
0   	
 
    
    	 '  	

+ * <;, *
 	
 	   
 	 ' 
	  	
	
   		    
 $
    
  


 
 
 
	 
	 
  
    	  
 	 "
	   	
 $   	 0  	  
  
	       	 ' 
	 

 
  
 	
 
        
   
 	 
  	
 	    


  
  
	 

  
   
  
 		    '

9
 

  
 	    


 

    "  	 	   	
  
  

 
 "	
  
   	  
   
  	 

	
$
   	  
 "		  
"		    	 
 	


 
  "		 	     	 
 	
  

 

 	
   
    ' 
  $ 
  
	

 
   
  	 P " +;KI;,Q @#	 

 
  
 	
 


 	    
      
  		   


 
    	
 	 
 	
 %
 #"
 	 # 
 	   
   

  

 
     	 
 	    P1
	 V  
+;KII,Q9
 8
 
   +	 
  
 	
   
  , ! 
	
 
	 #  	
 

 
	   

   
	 
	
	
 	 
 M	 
  "		 	 
   + 

  
	, $ 
  "		  
  
  	 

  
.I
	
  
  
 "	
 
	  	 
 

 	 
	
  	  
 
      
   
 
 
    
 

    
 

 
 
  
 	
 

 '
  
	 
	  
	
	 
   

 	
    +
   P2
 +.>>>,Q,
 	
	  
  	
 
 4

 
  	 ' 
   
 
      	
    
   	  $  	 
 
 
	
 
  	  
 
   
  $ 	
 

 
  % 
 "		 
 
 
  

   

  
 
	 
  	
  
 
  

  	
 
 
 
  

     

  # 
  
 
 
   

    
 
     	 


 	 	    
   	 '
    
 "	

  	  $  
   	
	 

 	
   

 
 
  	      !     
  
    	
 #     
   
 

   
    
  
 	

!  
 

  
        
* <? !       , 
 
	 

   
 	 
	   
  
		        

 

  
 
 

    
 
  P7	
+;KJH,Q    
		

.K
6 " 9
   "	
 
  
 	
    
 
 
  +* <?,   
 	    "	
  #

  
 	
   	     $
 
 	 0  
 	   	
    
 
 
 

   	

+ " 9
   
 
   	
 
  

   
  	

 
 #  	  
   
 

 	 

 
   
    
    

 	 	
 

+* <?,
(
 

     	 
	 
  
 
  	

 
      	   	 
   	
             	 	 

    
 
 
  
	 

9  
  

  "		  	
 
		   
 
    
  
$ 	 
   
	  
  = 
 $
 
 

  
 
  	  #	   
 


 
   
 
  "	
  		  	 
  	 
   	
 
 	 	 		
  	 
 	 

 

  



*
     	 
   
	 
 "		 
  	
 
	  /
  
  
 	 
 
  
	 "	
   $ 	  "  
  " 	

		
   	    
 		  P7	 +;KJH,Q

  #	 

       	   

 
 
	  
  	 
 
  
$
 
 
  	 
 
 	 
   
  
  	
 

 
    
    


   
	  
  	 
  	
   
 
 


 	
 

 
  
 	 
 
 

	 


?>
a) Normal condition
Saturated zone
Phreatic line
Drainage prism
b) Internal erosion mechanism during overtopping
Saturated zone
Progression of wet front 
Seepage flow
erosion
Uplift pressures
Saturated zone
Back-cutting
process
Pressure and shear 
stress results
c) Internal and external erosion mechanisms for long overtopping
Vulnerable
zone
Downstream slope
* <?9   
  

 
  

 
 


 "		 
 
  !$
 
 
 
 	  
 
 

		 

 
 
	 	 

  

   1
	 V   +;KII,  1
	  	 +;KIK,
 &   
		
 $	 <;  		  
 

 
  
	   		 ! 
	   
 		  	  		 
 
 
  3   ( 
 	
 P3 ( +.>>F,Q $  

	    
  
  	 
 
	 
  


   
  
 
	  &  

 #  	
    

 
 
  #  
  

 
  
"    
 "  
   		 
    

)	 
 
   
 
   
 
 	   
?;
 /
+,
*		 	 7
9 2#
 +, 

 +, 3
 +
 
,

* (	 
%
0 L +3 !,
;I? 0		  
 

.>    F 

 
(
(	


 
%
0 L +3 !,
K; 	 
	
>;<    ; 

 
(
( @ 6

 
%
 -
 	

+3 !,
K;  		 >?   


  .F 
-
 "

4	 (	  4
+3 !,
FJ L 	 7
  ;KHH 
-
 
 ;KI. 9 >? 
  ;.  

 
(
6

 4
! +3 !,
FJ 	 >? 
 >J  
 ; 
-
 "


   

+3 !,
J; 4
 ><   
 

< 
2



  1


4 
 +3 !,
.H 4
 >J    

 
 J 
2


@	 *
 $# +3 !, ;;> L 	 >;.   


 ? 
2



 2
+3 !,
;F? 	 >J;   ;.  

 
(
0 *
 1 !&


    .
+3 !,
;>H 4 	 	
 	 
>?H   


  . 
-
 "

0 *
 1 !&


    F
+3 !,
;<. 4 	 	
 	 
>?   


  . 
-
 "

	 X !
;K;(/  
 

+3 !,
JH 4 	 >?   


  ;. 
-
 "

?.
 /
+,
*		 	 7
9 2#
 +, 

 +, 3 
 +
 
,


	

 
 2; 
	


 +3 !,
;;J L 	

>F   


 . 
 F 
-
 "


	

 
  ; 
	


 +3 !,
H> L 	

>.?   


 . 
 F 
-
 "


	

 
 0; 
	


 +3 !,
;FK L 	

>K   


 ; 
 . 
2


8
  2

+3 !,
J>H 
 ;   .>  -
 "

2  $# 3 ! ;J<   	  



 
.F  
 
(
N		 1
 
$# +3 !,
JF 
	
	
?    

 

 

 

 	

 
 

!
   		
(&	
??<  @ "		 ;..    >?
 
 
(
@	  
(&	
J;> @ "		 ;..   H<  (
7
  (&	  	" 
"		  C  
 
 (
/		 /
	  ?> 	" 
"		  




   
$	 <;9  	 

 
??
?F
  
'	  		 
?<
$ 

	  
 

		 

    
 	

	
 
 
   $  
 	  
 

  
 		 
   

 
   
9
 3	    
  
  
 4
  
 	  
 	  		  
  	 
 
  
 	

 / 	  
  
 
  	    

$
   

   		    
  
 
 	
  
    	   	 
  

  )

 
  
	 

   

  	  


  
 	
  


  
#  

 	     
		
 	 	

 	 
	  $ 	    9
; 
 
  	
   
 

 +	&
   
,
. 
     
  
? 
 
 "	
   
  
  
F 
    	
   	  
 
   	 
  

< 
    
 

$ 
  &   	  * JI /
   
 


  
  
		 #	 
	  	 
 
 

 
  	

  

 
	  
 *	    
  	
 
	 


 
  

 

  
	  	  
 

 
 
  
		
    
  ' 
 " 	

 
 	

 
  


 

+"  
$ 	
 
 
	
   
 

  
 

  

 
 "		
 L
 	 
	    
 	
     


  
 

/
  
 
	 	 

 

 	 
 	 
	 


 

  
  			    
 

  
 

 +
 
 
 
, 
 

 	
  
   
  

"		 
     
 	 	
 P/	 (

 V (	 +;KIH,Q /
 

 

  
 
 
 


 
 
  
 
 
	  
	

 	 	
	 

     
 		  	

?J
 !
@ 
 "  
 	 
8

 
	 

 
   	
 
 
  		 	
 +;? ,   	 
$   
	 ) 
  	
9 
 

   	

 
 
  	   	
		 
  
 	

 


$
  %     	   	& 
 "		


 

!	 
 
 
  "  "     	 

     
  	
  
  
	 
 
  
    

  	 + * J;,
* J;9 @	 
 
    P2 +.>>F,Q
 "
!
  
    
 	  # 		 
	  

     
  
   $ 	  
 
	 
 	
 
      
   
 ( 

  
 
 
  

 /
 	 
     

 

    
 
      
 
  
!    
 
   	
     ' 
 

 	

   
 
 P!	 V 8 +;KK.,Q
 !
!
    
  
 
!
   
 
 
 

 
  
 	

 



 
 
  	 
 	
 
  	 
  
 
$    	 
 	 +  	,
?H
 


$  	
   
   	 	  
 
 
 
	

 
	 	& 	 !       	


  
 
  	   
 
	 
!   
       
 

  	 

  

  
   
 P(
		 +.>>.,Q
7 
$    
 
#	  
 
 
 
 	
 9
 $

	 
    
  
  

 $
	 
     "		  

	   +* J.,
 $
	 "	     "		  	 
 

$  		    	   

 


1	  P/	  	 +;KIH,  !
 V  
 +;KIJ,Q  
  

   
  
#	 	    
 

  	
 

 
  /
  

   

 
   	
  


	     	     	 
 
#	 	
$  
 

 
 		   
 
#	  	   
 
     
   
#	  		    
	   



$ 
   
 
  
 
	 
# 

#	 	 
       
  		
  

 
 	 
 
	  
 
  

 	  	
 
  

 !
8
#	  
   	   

 

 	
  	 " 
 
   
		  
  

 
8
#	  

 
  

     	 
 	

	
  
 

     		 
   
8
#	  
 
 	
 


8
#	  
  
     "	 	   	 

	
  

 
&  
$ 
 
  
 	 
    
   	 
  

   
  
 
 
   $    
 

    

 	
 P1
	  	 +;KIK,Q /
 

 '
 
   	 
  	  	 	  	 	
 	& 
 
  
 	
 +  ,
?I
* J.9 @#	 
   

  

   ? 

 
	
	

#	  P0 
 8
 
 @	 +.>>F,Q
 !
 
  "   
  
 
    	



 

 
 
   '
 
   
 	  
 

  
 
 
   

  
   	 	

 
 
 


 	   
  
	 
$
  
  
 
  
 	 	
	 
   
  
 	
/#   $
$ 
 
  	 
 			 
 
 	
 + "	  

  
 
, 	  
#	  
       


	 P8 +;KK;,Q 7 		 
#	  	 
 		
 
   


     
 
!  
      * J?
 
     	  

  	 
 	
  
 
 	 
 !
/  
 	
*	#	  	
8

 
	 


%
?K
 
- 
    
  
    
	 
  	 
 	

- 	 
 	 
 	 
 	
 + 
 	,
 


!
   ' 	
    
 
   
	
 
     
 
  		 	 
$ 

 	 
	    
     	


  
  	

 
  	  
 
   
  
*
   
  	 
	  # 
 
  	 '



* J?9 $	  
 			 
   P! @ +;KKF,Q
F>
 
 	

 
  


 

 
 
  
 

  
		
 

     	

 	
  
  

  $ 
  
  
 

 	    
 
  
*
   	   
 	 	 
 
 
	
     $  
 
   	    	
 


	
 	 
  
 	
 
 
 
 
 
 	9 "	  
 $
 		  
 
 
%  		 
*		 	
 
 
  
  
   "  

  	
 $   		  
 	 	
   /
   	 
  !	 V 8 +;KK.,
$ 	 
 +
 
  	
 &,   "  
  


 
9 

	     	 
 

  		
 /
  	 	 	 		   	  P0	 V
! +;KK>,Q -	  	  
 
  	
 
   


   	
  
 
   
  "		  	 


    	 
 !
$ 
  
   		 

 
    	  ' 	 	
  
 
 	  		 	  
  
	# 	  
 
	
 
 	 
	 
  

  )	 
 	 

 
 	 %   
 	    	

  	
 

  
 		      	 
 	 	

 +		 	,
  
  
  

   
 

  
  
  	  	  	
  

   	 
 

	
 $    	 
  	
    


 


    	  
  	 

  
	  	   
	 
  	 	   
#	 + * JF,
( 
  	 
    
	

   3 P! V 6

 +;KK;,Q
 	 
  
 %   
 +  
 	
      " ,   	 
  
 	
  
( 
  
	 
  
   
		
 
 
   
	 
	     


$ 
 

 
	  	 
  
 	
 

  
 	
  
 

  		  	
F;
Geotextile
Blocks
Filter layer
* JF9    
   

 
  
 	

7
$ @   
  H>>>  
 
 
  	
  -	 
! 
  * J< 
  	  
  
 	& 	 
 
   
 #
	  1	 
	   
   &

  
  
  	
  
  	  $  "		 
	 
 	  ;<   		 & 
  	 $  
   
	 
 
 
  	   


8
  	  
 		 "		   		 $   "   	
	 			 
   	
 
    

 
  
 	

+* J<,  
 
   	
 

  
 
    


   
%   	 	 
 
 	 
 $
  
  
  )    	
  
 
  /


 	
 
 

 
   	   

 =
 
 
	  
  	 
 	
 !
$  
 		 	
 
 "		  	  	 	 		  
	
8
 
	 	 

      
 
   
  
 %  	
  
  
  	 	  		   

 

   
)  
  

8
   	  
 	 
 
 
8
  
 
 	
$   
 
 
 +
 

, 	   
 



  $    
    



F.
8
  		 
 

 
  +
,  
 
+ 
   		,
 


$
   	  
 	       
  
 	   	 
 
   
  
 
 

$
   
 
  
"		     

  
 
 	   	 
    	
*
 	
 

  #
 
   
   < 
 ;>   

 	 
  
 P1 
 V 
 +;KK;,Q   
 
	   
 
   	
    
   $ 		  

 	    

* J<9 49  	    "		  
R 9   8
 


 P2 +.>>F,Q
9#  $   $

 	
   " 	 
 	
 		 
    
 
	 $ 	
   
 
	 	
 
 
 		 
   
 (

	
 
 	  
          
"		  
!  
 
 	
 		   	
  ! 3N  
	   	   ( +;KKH,
$
  

    ) 
  +

 	
  

  ,  
  	   	 	
 &   #
1  
 	
   	 
 
  

   4
 ! + * JJ, $ 	 
        
  	

	 P(
 +;KK;,Q !	
    
   

  	 
 
F?

"
    
"    	

   4/@1*4 P2
 
!	 V  	 +.>>.,Q
 !
/  	   
 )

 
  	 
	 
  
 	
  	  	 



 
   *
 	
 
/  	 	
     
	
  
 
 %
*	
  	   	
    	
 	 
   
  
 


! 
  

 	 
  
 	
  	 $
 
	 
#	 	  
   "	  	 

  		 
  	 P( +;KKH,Q
* JJ9 1 	 
  
 	
 
  4   !
	#/ / 
   	   
	
    
  
 
 
	 
  


  	
 
  	
   

 
    
 ;KI> 
  <>  	
    
   3 ! +#
	 " JH, !   
 ;KKK ;K< 	    
 P/ +;KIK, 
.>>>Q
(  
 
 W &
 	 
   
   

 
	  
 W P V 		 +.>>>,Q $ 	 
 
 
 	 
 
  
  
  
 
  
 >? 
 
&
	 	     +* JH, 2
 	 
  	 

  	
    V 		 +.>>>, 8		  
   
 #   	 
 
  
 !  
 
  

FF
  	 
   	
 
 


$ 
 
 

     
  
  	



  
 %      
     

  

 
 
  	
 /
    

 
  
	#   	 
  		 
 ) 
 
  	
 	 
  
	 
 
  
 	 
 8
  

    "  
 9  	
 +	
# 
  			 
  
 	
, 
   
	 +
 	 

 
&
	 	 
 
 , $ 	 %   
  	
   
    	  
 
  
 )
$
     
 
    
   	
  
    
 )  		    1 L *

#	 
 	
  
    
 
  
 
   		

  
 
' P8
 4 V 4 +.>>?,Q
 !
    
 % 
 
 		 
 


(        	 
' 

$ 

  		  
  
	 

  


  		
 
 
	 
 	    
   	
 
 
 
 
   +  ;F;,      ! 

  	 
  	
 		 
 
  "	 

    
  
$  
   
 
 	&  
	   	 	
 
  
   

  

		   	 
 	 	

 


3	  	 
	  
 
 
 
	  
 

 '
   
	 	 
 	 
*
 	 

 
    
  
 
 
 
 
    

$ 
 

   
  	    
  

	    	 
    8		 
 

  	 
# 
  
    	
 +
 
  ,
    	

 
 
$ 
 
 	

      
  &  * JI
F<
* JH9 - 1
   
	

 3 ! +( 
 
 2 (
,
FJ
O
vertopping
E
stablished
vegetation
G
ranular
10°<θ< 22°
C
ohesive
10°<θ < 22°
S
hort
< 1.2 m
/s
< 1.8 m
/s
<2
m
2/s
-
N
o
Tem
ple (1987)
IC
O
LD
  (1997)
A
rm
ed
earth
-V
ertical
slope 
-D
ried 
friction 
angle >36°
-
-
-
≤12 m
2/s
≤
1.0m
-
V
ertical jet: 
100%
V
allon
de
B
îm
es, 
France
Taylor D
raw
 D
am
(U
S
A
)
D
am
 height : 9 m
 
D
am
 height: 22.5 m
A
lbert et al. (1992)
IC
O
LD
 (1997)
G
eotextile
< 1V
:2H
S
hort
< 6.7
m
/s
<2.25m
2/s
N
o
S
eeded w
ith dense grass
Frizellet al. (1996)
H
ew
lett et al. (1987)
G
eo-
m
em
brane
1V:6H
6-8
m
/s
-
-
Tim
blin
Jr. et al. 
(1988)
S
oil cem
ent
N
o lim
itation
Function of 
thickness 
-
-
< 1.2 m
N
o
Laboratory results of U
S
B
R
P
ow
ledge
et al.
(1989)
Frizellet al. (1996)
C
able tied 
concrete
blocks 
-
--
7.9
m
/s
8.6
m
/s
-
Jackhouse
D
am
(U
K
)
135
-160 kg/m
2,geotextile
under layer
anchored, cohesive subsoil
W
ith grass covering and anchored
Pow
ledge
et al.
(1989)
Frizellet al. (1996)
R
einforced
R
iprap
< 1V:2H
-
<3.7m
2/s
-
Y
es
G
rain size: 15 –
60 cm
Frizellet al.(1996)
Slopping
G
abions
Stepped 
G
abions
1V
:6H
1V
:4H
≤1V
:2H
9.1 m
/s 
≤
8
m
/s
≤
3.7m
2/s
≤
3 m
2/s
-
N
o
40%
 to 90%
Laboratory
results
C
om
partm
ents: 0.91x0.91x0.91
A
nchored on the slope over filter 
bed 
-
P
eyras
et al.(1991)
Frizell et al.(1996)
P
recast
concrete
blocks 
1V
:6.5
H
 
1V
:4.5H
1V
:6.5H
1V
: 2   H
17 to
23
m
/s
≤
13 m
/s
≤
60 m
2/s
≤
13
m
2/s
≤
5
m
2/s
≤
2.9m
2/s
-
40%
 to 90%
-D
nieperD
am
-D
neistercofferdam
-M
oscow
 w
ater
supply schem
e,
ex-U
R
S
S
3
rdexam
ple w
as under 2m
2/s during 
1 m
onth w
ithout dam
age
(D
am
 height: 12 m
)
Pradivets (1987)
Frizellet al.(1996)
1V
:0.7H
 
-
-
4-5 days
≤
28 m
/s
-
≤
165 m
2/s
≤
10
m
2/s
≤
10
m
2/s
59 m
4.3 m-
40%
 to 90%
D
achaoshan
spillw
ay, C
hine 
B
row
nw
ood C
ountry 
C
lub D
am
, U
S
A
 
M
'B
aliD
am
, U
S
A
G
ated stepped spillw
ay 
D
am
 height: 5.79 m
D
am
 height: 23.5 m
G
uo
et al. 2003
Pow
ledge
et al. 
(1989)
A
lbert et G
autier 
(1992)
-
-
-
D
uration
Velocity
C
ritical
depth
Energy
dissipation
System
Slope
D
ischarge
Exam
ples
C
om
m
ents
R
eferences
S
hort
N
o
S
hort
S
hort
R
C
C
 
* JI9 @#	 
 

  
 
 	
 
  
FH
FI
  

FK
$  
    
 

		 

   	 
	 
  
   
  	 $  	
   
  

  
 	 
    

  	  		 
 	
 


/
   	   			 
  	
 
   
  
 	
 
	
 
 
 

    


 
 

	 


-	  
  
	# 
  
 
    
	 

   
 	 
 
   

 
  	   	 
	 
 
 
 

 
$ 	  
   		 
  

 
9
 "  
  
    
 
 	
 
   
    
    
  
	  

 "		  
	 
 	
  #  
 

  
 
 
% 
   
    
 


  
#   
  
 
   	 

 
 

 	

$ 
%   	   
  
#	   )

 
	 	 	
 +C    ,  
  +  
,  	
 
 	

@  
 			 	 
 	
  
 ) 
 
 	  


 

 $
      
  	
 
 
 

  	
  
 
 
   "		 	  
 	  


 	  	 
	
$ 
	 	 	  
    
   
 

   	 1 
 	
  
		     

) 
	
     
  

 
   
	
 	
  
	 	
    "	  	    
 
 
  		   	
 

 	
 *
       

 
 
  	   &
 
 
 
*		    

 	  
 
	 	  
 
 +
 ,   	 + 
  =	
,   	
 
" 1   
/
  
  
   	 
 
 
	
  		 	 $ 	  
  
 
   
' 
   
		
 
<>
 	 
    
    
 
<;
<.
  
'	  	! 	 ( 
	 !	
<?
$ 	  
  	 
  
 
 
 	
  
	 

	    
"
 		    
  #	
 *
   
 
 
  
 

 	

  	

  	 
  
*
   	
  	 
 
  
 
     & 
? %   
  
8 1 +* I;,
*
 	
   
 
 
  
  0   
 	
  
	 '   	
 		 
 
		 
  
&
	  P1
 V
*	 +.>>>,Q 7  		   	 
  
   
 
# 
 
 !       	    
    
       
 	
  
 	
P T&6 +.>>;,Q 7	   
    
   
  
 

 
  
   	 
     

        ?  
  
  
 
 
  
	
&$ 1 +* I;,
0 	   
    
  
  


 

  
  
   (  	 		     

   
 	 
# P&
 (	
 		 V 8 +;KK;,

 +;KKF,  V ' +;KKK, 1 7) V 2
 +;KKK,Q
$ 

	 	
     	 7 V A
+;KKH, 2
 +.>>>,  T&6 +.>>;, - 7

 V A +.>>;, 

  ?  
  
   
 
	    
  
	
   	 
 
   
   $   	

  
#  
	 '  
   
 $    
 	 '   #   "		 

	    
  	 $ 


   	 
  
   


 	
 1 +* I;,
$  
  
 
  
  	  

 
  

  P&
  	 +;KK;, 7 V A +;KKH,Q *
   

     
 + 
  , 
 
    

 +
 
 
   "		 , 
  
<F
b) TRANSITION FLOW
Internal jet
No developed vortices
Nappe/skimming
layer
c) SKIMMING FLOW
Internal
jet
Wavy free surfaceSkimming layerVortices
Separation zone
a) NAPPE FLOW
Pool
Jet deflection
or hydraulic Jump
Air cavity
Q ?
* I;9 "
  
  
    
  

	
  +
 
  
 
   4/@1*4,
   
 # % 	   
   

 	
  

  
		  
 )  &
%	 
 
      
 
 
   

	  		 
  
    *
  
  
 
  

   ' 
 
 	

  
	 	 P@ V
/
 +;KHI, 1  	 +;KK;,Q 
   
"
 
  
  

  
	& 	  



 
  
	  
 



 


 	  

 

	    	 
   /
 


     	 
    	 ' $ 
#	  	  
  # 	      * I.
  "   
		
9
   9
 ' V  +;KK<,9




  






+ 
+I;,
 A V 7 +;KKK,9






  





+ 
  
+I.,
  $ 1 9
 ' +;KK>,




  
 +I?,
<<
 
 +;KKF,9




      	




+IF,
  V ' +;KKK,9






 















+

   +I<,
 A V 7 +;KKK,




  
	






+
+IJ,
 (
 V / +.>>?,9




      




+IH,
$ 
 	 
  	
   4/@1*4    
 	
 
 
 
  	
 
  
* I. $  
 
  
   	
    

 
  	
 
 
	  
	  
 
  

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
hs/ls (-)
h c
/h
s (
-)
[Rajaratnam (1990)]
[Chanson (1994)]
[Rajaratnam & Chamani (1995)]
[Chamani  Rajaratnam (1999)]
[Yasuda & Ohtsu (1999)]a
[Yasuda & Ohtsu (1999)]b
[Boes & Hager (2003b)]
Série8
Nappe flow
Skimming flow
Skimming flow
θ=
18
.6
°
θ=
30
°
3
4
1
5
2
6
7
Transition – Rajaratnam & Chamani (1995)
Transition – Yasuda & Ohtsu (1999)
Skimming – Rajaratnam (1990)
Skimming – Chanson (1994)
Skimming – Chamani &  Rajar tnam (1999)
Skimming – Yasuda & Ohtsu (1999)
Skimming – Boes & Hager (2003b)
1
2
3
4
5
6
7
* I.9 

 
 	 	
 
   
 
 
 
 
  
 

	  
  	 
 	   	
( 
   	
  	  
 
   	
  	 
*
  
 		 
 
   

 	  
  
  
 	
      
  
  
 

 
P*	 +;KI>, 0

 +;KK;,Q
<J
-      !  + * I?,   
 	
  	 
 	 
 	  
  

 % ( 

  
  " % 
      

 $  

    	  
  


 
 
  
 
P/ V (
 +.>>>,Q
0  	 
 	      	  
 

  	 
 
 #   
   %9 	  
    
 		 
 
 +B  * I?, &   	
	


 	


       

 

  	
	 # 





   "  #   		  
 
 
		  #  
  


 
	  + ,
$   
 
       '
 
  $
 )	 
 "  	 /
  
  1  	 +;KKK,  	

 
     
 
    
   

  

  
 
  	 
  
	  %
  	
  	
 
  	   	
    	 
 "           
  
 
 
    # 	   
  

 


    

  
  W
W    

 	
  
  

 
 
 
 
 	  

    
 


 

      	 
       
  
 	
		  
  	  $ 

 
 
  
 


  
  
  
  	 

   
    
0   
   
 
 
  
 		   
   "  
   !  
   
   
 
    
&
	  
   		 	
 	 ' P*

!
 L	&
   T&6 V 
	& +.>>?,Q $ 

 
 
 

 
   	 
  
<H
Aerated regionNon aerated 
region
Gradually
varied flow
Quasi-uniform 
flow
hc
Pseudo-bottom
Inception point
I
x
Onset of air entrainment
hs
ls
Turbulent
layer Li
Zm,i
z
Equivalent clear water 
depth, Zw
I (Lm,i, Zi, Ci)
Aerated region
Wavy free surface
Wavy, rough and white 
free surface
ks
* I?9    
 
 
 
 
   
 
  
	
   
  
  
 
   4/@1*4
& '# ! " # 
$ 	

 
  
 
    " 
   
   
 	   
  		 
     
 
 
 
! 
  
 
  	
    
  	 

	 	  
     

 
  	

  
	 	
	
     	 
 
 '  	 
   0 		 
 
   
	 
  
       !   
   *
   
	 

 
  	 	
 



  
   	 	 	
    
  
  

    	
 
  

*
 

 	
   
  
 	    % 

P +;KHI, *	 +;KI>, 0

 +;KK;,Q $
  	

 
  
 
 
 
		 $ 
 
  
   	
 
  	

 
  
	# 
  	  -	  
  
+.>>>, 
 
 

   
 	 
     

  		  	 '  
   	 $ 
 
 % 
 
  
    
 
  
   
 		 
 

$ 
 
  
 
 
 
  		  		  '

 		 

 $    '  % 
  
 

 
 			  
 
 

 
   

  
<I
 
 	       	  "  

P
 +;KKF,  +.>>>, 2
 +.>>>, 2
T	 V @	
8Y +.>>>,Q
*
 	  
  
 
  
 
  

 
P(
 V / +.>>?,Q9   

   


   
 
 
"  

   
! 	  
 	 	 # 
 "   
  
 
  
9  	
	 

 
   	

  # 
 	  
+


 


	,     

 +

,  
 
  	  
   
		
  

 


 
  


  
 *
  


 

   
	   

 


 







  
 *
 
 

 


 
  


   *
 
/" =**)>
  R 
 
C  C 
 
	



  
 
+

+







 
 
+

+

+II,
/" = 333>
7 R 
 
C  C 	
 
	



 
 
+

+IK,
: = 333>
  R   
 
	



 	 

+






  	 
+



   	
+

+I;>,
< ? ; = 33%>
$ 
     	 # 
   		R 	
 
C  C 
 
	




  

 








  
+



     

   +I;;,
$ 
	 
      		   	
   		 % 
 

 
      +
 
 ,   
 
$ 	 		    1 L  ;F;
<K
@
 II 
 I;;  
 
 	
   
 
    
 

  	  
* IF 
 
   

 	
 $ 	 	

   
  
	

 0

 +;KI?,9
	



   	 
+

+

+I;.,
* IF 		   
  	 
	  
 	 

 '

 
 		 
 	  *
  "  
 

  
 
 
	 %   
 	 
   2
  	     
$
   		 
 
' 
 
  
 
  
 
 
 	
  
   	 
    		  
 

 
   $ 
"  
 

 
 4 +;K?K, 
 

 	
 

   

 
  
 
  	 
  
 
 
		   
  
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Roughness Froude number F* (-)
D
im
en
si
on
le
ss
 in
ce
pt
io
n 
po
in
t d
is
ta
nc
e 
L i
/k
s (
-)
[Chanson (1994)]           - Stepped slope
[Chamani (2000)]          - Stepped slope
[Matos (2000)]              - Stepped slope
[Boes & Hager (2003)] - Stepped slope
[Wood et al. (1983)]     - Smooth slope
∆Li/Li=31.5%
[  a)]        - t  l
i ]          - t  l
t  )]              - t  slope
   ]  - Ste ped slope
 t l. )]      - Sm oth slope
* IF9 

 
 	 
	 "  	
	 	

 
  


 
   
  
 
  

 
	    $%  
4 +;K?K, 
   	 	
 
  		    "
 % 
  
 
    	
 
  	

 	  	
    	 	 

   	 	


  
 

		     
   
  
 
   
*
  
 / V (
 +.>>>, 
   
 
    
 	
  		 	
  "  
   
 
+@ I;?, $ 	
 		
 
 		  
 
 	

 
  
		  
  '
#  
"
 + 1 L  ;;;;,   
J>
 	   
  '
# 
   	

  	 		
 

+ * I<,








 

 







#)


 



 


 





+I;?,
 

 
 
  '
# 

  

  *
  C 	

+
  
,
 
  
  


  
 
  



 



 *
   	

+ 
,

  


 



 




/
  	
 
  
	  	    9
 $ 
 
   
  	  
  '
#     

   '
#   
 

 $ '
#  
  
  	
 
  	 
 	 
   "		 
	 
  
 
 
  

  	  

  *
  

 


 
  


 $     4: +;K?K,



 $ 
 

  
hc
Inception point
x
z
h0
x0=0
JetboxLc
Hf
HD
Zm
Zw
* I<9   
    
  
  
  '
# 
"

& '# ! " $!
 
(
!
 
 

	
 +;KKK, 
       	
 	 
 
C  C 
 

 
 
      	


9
	




 	
+


+

 
+ 
+I;F,
 

      

 

   
	   $ 
	
&    
  
 

 	  
  
  		  
  	
   
  

  $
J;
	
       	 
 (
 V 2
 +.>>>, 
 
  		 	
 
 
  
	 
  	
 +@ I;<,9
	





 
 
&-   
 
	






 
&-   
 
+I;<,
 

  	 
 
$ 
 
	 
  

 
 
 
   
#
  
 
   %   	

 
  
 
  
 ;? 
 ;I
 
+

 
+ 
  
  : 
  
 
    
  


	

J.
  
 !		
J?
! "
 


 
  
 
 B " 
        $
 
  	   		 
   
   
 	
	      

  
 
 	 
   

   	
  
   $ 
	  
  
  
		 	 
 
   (
		 	 /
   
 
 
		 
  
   	 P +;KHI,   V 4 +.>>.,Q $

   
   	      


 
 @
 K;


 D  

    


  

   +K;,
 

 

     	      


$   
    
   
 %   
 
  	

 
  /
  	  		 	 
 	 
 
    
 
	 
 		  
   	
 
   

 ) 
   
 +;KK?, 
   	   
% 
     
"   	 
 $
&& +;KKF, 2  
	
 
 
  
 
   	 
 
  "	  

      



*
  
  	
	  	 
 
   

 
  ' 
  #	  $  	     
		

) * 
 ##
  " +$,$!
 
(
!  
 
 	
  	
    

    
  
 
  	 
"	 
  

 
    
   



  	
	  

  	 
 >K +  K.,9
 
 



	

 

" +K.,
2
	  
  
  
   	   
    	    

  
 	
  	

$ "
 
 
   
	 
 
  
  
  
   
 	     
  ?  
  
 
	   
 		 7 A V $ +.>>>, 
     
  



 +
 


C  ,   

 	  	    
 
 
    
  $  #	    
  	 		
   
 
  	  
  	 $  
"  

"	       "
	 
  (
 +.>>>, $
 

 	 

    

  	
  	

!  
    
  

  	 
  	
 
   

   % 
  	

 
  
 
   
 
 " 

 
  

   	 *
 

 
   
  

 


 
  
 
  
JF
   
 
    
 

  $ 


   
 #	 	 

    V !
 +;K<I, 
  
		
 	
	
 
 / +;KK;,9



   
+
+K?,
/
 #	 	   V ' +;KKK,  
  

 
  
 
  
     

   		 
	   # 	 
 

  $ 

  
		
 
9



  

 
+

+


    +KF,
$ %   #	   % 
  
   


 
   
 
 : 	    
    
 		     #	 1 L  ;F;. 

% 

 	


*
   
  
 	
  		
) '($ 
 ! "  
 ##


 
  
 
 
    

  	 
 	

 
   
  	 	 


     
 	   

  	

*
  	
 +  
 
, 2
 +.>>>,    

 
 
 
  

 +, 	
 	
  

	     


 @
 K<  KJ  
  
	  
  
 


 

 	




    
  
 *
  C 
 
C 
          
 
  
 
 +K<,
 *
 
 
 9
 

 


 
  	


 

 
+KJ,
!    
  * K;  	
 
   

   %

  

  (
 +.>>>,9
2

  



      )

+KH,
 )   
   
 
 )    
   
 
 2

  	




 $ 	 	

       
  
 
 	



 



	
 +;KKK,  



 / +;KK;,
J<
00.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Dimensionless distance from the inception point, s' (-)
M
ea
n 
ai
r c
on
ce
nt
ra
tio
n,
  C
 (-
)
[Matos (2000b)] 
[Boes (2000)]  
[Hager (1991)]
Uniform region according to Christodolou (1999)
Equilibrium air concentration, Cu
a)]
* K;9 
 	
	 
 
    

 
 
 2

+.>>>,  (
 +.>>>, 
  
 
	
   +

 	  

   	 
 
 	





 


		 
 
 @
 I;>  I;;,
) -
# 
$ ! " 
 ##

$  
   

 
"	 
  
  
    	
*
  
  
 
  
 
   

 
 
 
  
    
 	
  
  
 
  




 
"	 $ 	 
"	  	
 
	 
 
  
 


  
"  

      
 " % 
 
  

 /
 
   	
  
  
"	 
 


  
   V !
 +;K<I,   
"	 
   
 % 
  	   " ;<  $  

 
   
  


 
 	 P2
 +.>>>,Q
*
 
 +.>>>, 

   	  %
 
	 
	
+@
 KI, 
  
   " 		  
 	

 
	 
		  

     
 9
     !
 

(
 


!
 
!
 

+KI,
   
	 # 
  


 (
 
 +-D+

    !
 
  


  
  
 

      
   



!
 
 !




 /
)
  
	 
)   
 
  	 
 !


	 
  
 
 
  	
  
   	  	
 

   /
)
 $ 	  
  	 &   % 

 !
 
   
    

   
 
 

JJ

 @
 KK9



 !
 

D+

+-D+

   
 
!
 



  

+KK,
*
  
 
  
 V $

 +.>>;,   
   

     	 
 
   

  
 
   
 
   " 9
  (


  

 8





+K;>,
 (

 8  
    

   
  
 
		

	
9 (


 
  8
   (


 
8

). 
 ##
  " 
$ 	  

  # 
  

 
 
 
  


   
 
  P1 +;K<?,Q 
 
  
 
 
    
  P2
 M	  T&6 V 
	& +.>>>, (
 V 2

+.>>>,Q 
   	
 
  
 
   	"		  
 $ 
	
 
  


  

 

	
    +	
 
C  C 
 
,
  
 
 @
 K;; P(
 V / +.>>?,Q9


2

    2

	 

+K;;,
  
 
  
   	
  " 
  

 	 
  	
      
   
   
 
!  	 
$ 
 )	 
   
 
 

 	   

    
  
  $  
 
 
  

   	  
     		 
 
	 
  

  		  	
 
  & 
  
     
  
*
 		  
 	  
       )	 
 "
*
  
      	 	  
   
$ 
	# 	 
  "
 
 % 
   &  



)   "   ! " $
 /
*
  
     
	 
 "  
      		
 
 


 
   
/
 
 
    1  	 +;KKK,   

 	

 
  
 
 
  
  
  
  7  



 
 	   
	 
  
  
  

 		 
 
!
  +0  - G	 P +;KHI,Q, (
   
 
 


  	  		  * K.
JH
Entrapped flow (1)
Homogeneous mixture (2)
Wavy surfacePseudo -bottom
Recirculating cells
(or vortices)
Internal jet
hs Z
Separation zone
(1)
ls
(3)
Air gaps
Water droplets
* K.9   
 
 
   
 
   
=> < #  9
(	
  


 		        

    	
 
  	
 $ 	 	  

  
 	
  
	  	   
	   $  
'    	 
 
 	 '  
   


 $   
 # 
  


 7  
&
	
   
 &
     
#   '
= > ; $  9
$ 	 	
 
    &   


  # 

 
 			 
   	
  
  	   & 

 >< 
 ?  $   

   	     >< P
+;KHI, 
 V $

 +.>>;,Q
=%> 	"    9
$ 	  
  


  &   # 
 
	 

  
 &  	 
    		     


  $   

   	   	
  
 
JI
 
 	  	    + 
 ;>.>   

,
$ 
 	 	     

  
 
 1  	 +;KKK,
     $ 	  &   	  	 
   
 		 "  	   * I?
( 
  
   

	   
   %
 
      
		

) 
# " ! 
0   
       
  	
   $

   
   % ! #  


 

 
     
 

   	
 
    
 	
  N		 +;KJI, $
	
  
      
   $ #  
	
     
 

    	
  
 

P +.>>>,  T&6 1
 V 
	& +.>>>,Q
! 
    
 	 

  
     
)	 
   	

 
    
  
   	 #
 
  
  
   
  %  
  

  		  		      #
   %  &      
  


 
"	  $ 
   #
	
 
  "
 	 

 
 
 

 		 	
  	   +;KHI,  0


+;KK;,
2  "@ 


 


 &    
  
  
 

    
/  "@ 


+ * I?,   	 
   +
 , 
  # 
    "  @ K;.




	
!
 

  "    


+K;.,
    	 
  


      
	  	
	    


  % #    
  	
 	 
"	    
 $
&& +;KKF,     
  

$


 
  
  
	
	 	
	 	
  #  
   	
  

!
  	  	
    1
      
 

	  
 
*		  # 
  
  1  	 +;KKK, 
 
 

 

    
  

  
  	
 

    
   
 
 
JK
) 
# " ! 
$ # 
 	  
    	 
   
 
  	 ' 
   		     
   $ 

   
    
  
  	
  	 
  
  
  	 ' &
  	 +;KK;, $
&& +;KKF, 1  	
+;KKK, (
 +.>>>,  A V 7 +.>>>,  	  
 
  
	
   
$ 	 
    
   '
 
+ . 
 

 
 
 
  ',   
 	 
  	 '

      '

 
    
 



 !   
 	 '    * K?
 
 
 	  		
   
		  9
  
  
   
 	
 
  

 
  	 '
  		 		 

 
 % 
  
  
  
 9


  
 
 

  

  
  
A2
Y2
A1
Y1,
U2
U1
Zw
θ
Equivalent clear water
Non aerated region
* K?9     
  	 '    
   
$  
		
 	" 

 
   	    

 
 
  ' 

 
 
9
:  9



 

'

 

'
 


 
 

 

'
 
 
 
'
 
 

+K;?,
: 




'

 
 

 
'
 
+K;F,
/


 

'

 
 
'
 
+K;<,
 
 
   	
 
  

H>
! 	"
  
 	 
9
'
 

 '

'
 
 '
 

 
 

  +K;J,
  
	
 '

  9
'


'
 



   
-
 
 
   +K;H,
 -
 
 


 

'

 
  *
  
  
 

!   	
	  	
   
  
  	
  
 
		   
 "   	     
 
    

 


 '


$
  
   
	 	 
    
 

  )	 
     	      
	   
	 
  	
	    
 
  
). 0!
 / "
0  		 	
 
 

   
 
  
 
 
  


 #  	 	    
 	 (
 V /
+.>>?, 

  	 	
 
    
   
	
  	
 

 
 
+@ K;I @ K;K,
:  "






  
+  	+


+K;I,
 

 


 
  


   *
   

  
  
+A    "






    

+K;K,
 



 

 

  	 
     
 
  
 
 (
 
	 	    
 
  
	    	
   
	 
   
    		     1 L  ;F.
!  	 	

!
  	    
  
 	
 
 
	  	

	 

 			 
   	
 
	 "
	 P(
 V / +;KKI,
2
 *&		 ! V *&		 +.>>.,Q  
	 
 
 P
 +;KK<,Q
   
  
 )  
 
   # 

	
    
  1	  P V ' +;KKK,Q 
 
1
  P*&		 @	 V 2%
 +;KKF, 2
 +.>>>,Q  	 
 	
  

   
  

 	
  >H  
  1	  L	
 +1L,
 P!
 $	  T&6 1 V 
	& +.>>.,Q  
	 		
 

 		  ? 

 
  
 	
  
  		 
  

H;
) -
# 
$ ! " / #
 	 
  
  
		
 
  	
	 

 	
 /


 
 # 
 
  

"  
 	
    
 
 	 
 
 
  	   

   
 P  V !	
 +;KJ?,  V ' +;KKK,Q 
 
  


  


  
 +	 +.,  * K., 
  
 
 	 
 /
  
   	 
 
 
  ?  
  
	   		    
  
 		 	
 
  

  N1	 +@ K.>,  
 		
		
/
 
=




 
7





   +K.>,
  7   
 NTT 	 
  #		  >F>
 >F.    
 
   	 
 &  =

 



.


    
  

 	
 
    .

 	 
-	  
	    
	 "  
    +@ K.;, 
 #	 
/


 
=



 





 +K.;,
 

 /

 	    	
 
  # 
     

 

 

   
	 
 *
  
  
  
 
   
 


C    V
' +;KKK, 
        
 
   	  
 	  U 
    	
   
V !	
 +;KJ?, 	    	 	     	   

  

  ; 


 



$

  


 $   
 
 
 
	 
U  

 	
  	    

 $

 

	  

  U   	  	
	   
 U  
	
 
        
 
9  
-	 
 
   

  
  


  	
	 #
 	
   
 

  
  # 	
    	


 
  ; 
    	 
		
  
 	   @

 K..9


 !


+K..,
  


/


/

   
	 # 
 	
  






 

	 # 
  !    
) 
 
 #
H.
$ #
 -  
 		 %   	
 P(
 V / +.>>?,Q
/
  
    
 
  

 
 
 	 
  
	 " 	 
 	   

  % 
)9
 
 +.>>;, 

  !        
   	 
  
 

  
 	  
 	
 ( 
   V ' +;KKK,  
  
 
	
 (
 +.>>>, 
!       	  
    

  
 *
  
 # (
 V / +.>>?, 
  
 	
 
   
 
 


  
+

    

  

 $ 
 	  	 % 
  	 
 A V 
 +.>>?, 


    
    

       	
 
	

$ #	   
 "  	 	 
 

+  #
, 
   
 	  
		
  
 	
$  
    
  
 	 
)  
 
) * #
( 
  
 
   	
 
  	 	  
 
" 9








+K.?,
$ "
   
 
 
  	
   
  
   	
 
"	  
 
     
 
  

	

!
 "
 
  	
 
	  	  
  	
 
"	9



 



	
!
 

/

" +K.F,
     # 
 	
  

H?
HF
  
& 	 )  	!
"! 
H<
# $   


 


$ 
 
 	     
    
 	  
  

 
 

   		  $  	 
   
 
 
	   
  	   
  
 
  


  
  
# % 
 
    
   
  
	9
 WW 
9
  @
 
  	 "     		 
  	
  
 (
		 
 $ 
 
	  

  
 

  @
 
  "  
  
   

 
  	
 
 

   
) P$
&& +;KKF, (
 V / +.>>?,Q
 WW 
  
      
  	 '

   
 
   P&
  	 +;KK;, $
&& +;KKF, 1  	
+;KKK,Q
1 
# "
8 1 
*
     
  	  
  
     

  	  /
 
 +;KKF, 

  		 	


   	  
%
  
 
   @
 ;>; 
	 	 

 
  		 	
 	 ' +
	  
,9

%



 





+ 

+
 






+

 

*



+;>;,
 

       

 	 
    
 V ' +;KKF, 

  
 	 	
 +
 		  
 

,  
  
 
    	
   !  
 
  
 	    9

%
   >




   

  

"




  >

+;>.,
 

  
	  
   
  

      

    
    



  
 >   


 
  	
 
   $ 
	
 " 
  #	  
 @ V /
 +;KHI,9
>      




     




 #



 +;>?,
HJ
&$ 1 
*
    	   
     
   #

  
	    
 

 '  "
$ 	 "      
	    	  
  
  
   
  	  
 
     	
  
  


 9
 

	 	
,



 

 )  

/" +;>F,
 /   	
 

 
	 
     
	 

  )  
   
 
!   
      

	     


   

 

   ! 
  
  
 



   $
  "  
'

  		 ' 
   
 
   
 @
 ;><9

'

 '  


  

 



 

+;><,
 


 	 	              

 
 
 
 
  

 	
 
 $
   
 
  
 	  

  9


 


  

 



 

+;>J,
 
 
 P$
&& +;KKF,  V ' +;KKK,Q 
  # 

 +


 

,  
  	  	  @
 ;>J9

&%
 


  

 


+;>H,

 ' "     (
 
 
 P
 +;KKF, (
 V / +.>>?,Q   	  	
 
 
 
 





   
 
	 
 

   	    


9





  


 	 	


  
"
 


 	 	

 
*




 

+;>I,
 &  
 

	 
 

 
 

 (
 V / +.>>?, 

 
 
Æ

  
Æ
 



C      
 
  	 	  




@
 ;>K




 

  


!


+
 
+






+;>K,
 !

 	 
HH
 1 
-
 
	  
 
    
 
    

 
    

1 
# "
8	
	  
      
		 WW 
  

     
  	 ' 
   
 
   +

  K.?, $ 
 	 	  	  P&

 	 +;KK;, 1  	 +;KKK, A V 
 +.>>?,Q    	 

  	  
 
  )	 
 "  
 
    

!    
  	 '   
 
      
* K?
!9
  
  
  
  	 '
  		 		 

 
 "  	
   
  
    
  
 	    
 
   

  9


 '



 

'
 

+;>;>,
 '

    
  	 '     

 

) 
  
 
   	 	
 
 *
 	 

		       
$    '

 
  
  
 

  
  
 
 
 
  	 ' + * K?, 2
 
  

 	  % 
   
  
  
    +

 
 
 

,
'

  
 
 
 @
 K;H
*		   
   9










+;>;;,
 

 


 



  
	      
    

 
	 

 
    

 	    
!	
  
 
   
   
  
 	
 
 	  
	# $ 	 	   
	   
	

 
  	 '     
   
  

  '
 
 ! 	  1  	 +;KKK, 

 
#	  

 
 
 '
 
 !
 
 &
  	 +;KK;,  1  	 +;KKK, 
 	 
  	 ' 
	  	
  	
  
	  
 

 	 
HI
1 
 ! "
3
	 
	   
  
 

    %

 
 
 
  	  !
  $
&& +;KKF, 
  #
% 
      	 "  
&%
  
 
    
	    


     

  

 
&%
 
  	
	  	
   =

   
 
   	  
  
  # 

	 
   
  	 
 	 	     

	  		 
	 $
 % 
 
  
 

 
  	  1 L + ;<,
# 

%     


 
*
 
 #	        
   
 
9
   
  +

,
  	
 +,
   
  

  	 	  +



,  

  
	 
  
  
1 2 
(
2
 
  
    
  
    
  
  	
9
8 1 9

 '     '  
  
&
	    		   
		 		 
 		 	
 	 ' $   
  


&$ 1 9
  	
 
  	 		    	   
   	 		    	    
  
 		=
&
		  
$ 
   
   ' 
 

  (  
		


  
    
      	
 	
   # 
    
  
 			
 
   
 
 
 '
!  
   "		  	 "		     
 
 	
 
 
 
  	 
 
 
  "	 
 
 P! V G	 +.>>>,Q  	 #  
 	
 A V 7 +.>>?, $ 	 
   	9   	
 
 

   
      
  
    

HK
   
    	 ' 
 $  

 
 
	 '     	
  
 
  
 
  	  *

 
  		 %   	   
 
 	
		 
	 	
  %   

 
  ' $
  )
 
 

% 
  	 		  
 
 

     1 L
1 3$
 !    "(" 4#
A V 7 +.>>>,   
 
  	 '   
 
  	

  
   	 $ 
    
    
 "
% 
  	 
  	 ' 
   	 
   

  (
 V 2
 +.>>>, 	
 
	 
  		 % 
   
  
 )
$ 

 
  	
     %  
  

   
     		  
  
  
 
1  4#
@#	 	 P1		 V 1	 +.>>>,Q 
   % 
  	
  
 
  
 9 
  
  	  
  

 	
 	 
     
  	
 $ 	  



 
   *
 V 1 +.>>>, 
   
 ) 

  	
 
 
   

1. *#
,
$("  5  
2
 
  
  
 
  
 
 
 

	  L 
	 
  % 
 
	 

 	   
&

7 
  
 	    1		 V 1	 +.>>>, 
 
  

 
    +;L9./,     
  /
  		
  
   
	  
 	  
     		
$ 	 	 9
 *
  
  		    
   	
   


      
   $  
 " %
  
	  
 
	  
&
	   

 *
  
 		 
    		 % 
   

  V !	
 +;KJ?,    
 
  
 	 	
U 	
   	
 	
 $   
 
 	 
  &

   U   
  
 $ 	 
	   

  	     
 
   

 
 


 	 /
    
 
  

    
  U  
	 		  
   	

I>
 	 *
	
   
  
I;
I.
  
&+	 		  		

I?
( 
  
	# 
  
 +     	,
    
   &  
 
   

 
   	
 #	    	

 
	   
  

  	  
   
	 
  
'
 &
	 
	

$ #	   
      	   	
	

 
 4/@1*4 +* ;;;, $ 
  
  	 	 
  
		
   
&
	 
 
    
 
 ' 
 	
  
  

	
Æ

$  
 
 
 
	 
  	
     +

,  	 		 

 	  
 		
  	 

 
  
 $ 
  
  
 
  	

	
 +	

,
! 	
 
  	    +,

,    
    # 
      
 		 
 
  


 $ #	   +

, 
   	    
  

 

  
 
 
  
 
 $  	 
   
  

  	   
   
 +  I;,
 
$ "	  
    
 " 

 
	  
 
 	
  
 
	 

   $  
 # 
'
P24 V / +.>>>, 2
 +.>>.,Q 	   
 

 	
 
  
  .9; +	 	
 
,  ?9; + 
 
 
,   	 
 
 
 	
 $  


 
   
  	   #	  
 
  

	 	
   
 
+       ,     
 	
 
+     ,

   
$  
     
   	
    	
	 
  
	 
    

	 
 
 

 	  

  	 
   
  	 
   
   P V 		 +.>>>,Q
 
 
  		 		 	 
 	
  ;9;< 
 	 % 


+  ;;?,   
   +

,  "#   	 $ 
	  

  +

 

 , "     	 
   
 

  
	 
  


  
   	

! 
   ;>.   
      ' 
 

  
      		 % 
   

 /
 	 		      "   " 


  

( 
  	     
 
     
  
 
	
  
   	 +

,  
 
 
  & 
  
  
 
 % $ 
  	
 
   %  
  +

, 
 
 	


  
  
	 	
   % 
   

*		  

 
   
 
 	     "  1L
IF


 	 
  
		
 &9

 
 " 9


 	  

  	 

    

        



  

 
 	
 
 " 9


   

  	 

    

   
     



  
$  

 
  

	 	   
   


 
 

    	
   % 

 	 

  
 
  
 
  ) 
  

 
	
Jetbox
Stepped bottom
Slope: 30°
Height: 3.85 m
Length: 7.68 m
Width: 0.5 m
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Y2
Adjustable gateSteep flume Basin
Hydraulic jump
Flow
Flow
Hydraulic jump
Y1Flow
Steep stepped flum
e
Stilling basin
Hydraulic
jump
Clear tail-water
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II
hr=0.03
Width: 
br=0.5
xs=ls/cosθ
lr=0.026
hr=0.03
Width:
br=0.5
Pseudo -bottom
hs=0.06
REFERENCE
m = 0 – Conventional rectangular step
ls
2D-OVERLAYS
hr=0.03
Width: 
br=0.5
lr=0.026
m = 1/3 – Third of the steps equipped with endsills
m = 1/2 – Half of the steps equipped with endsills
m = 1 – All the steps equipped with endsills
lr=0.026
βr
xr
θ
Stepped bottom for q=30°
ls=0.104
Endsill
0.025
0.021
Chamfer
m=1/2 overlay
m=1 overlay
a)
b)
c)
d)
θ=30°
θ=30°
θ=30°
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3D-OVERLAYS
m = 4 – er=0.075
hr=0.03
xr=2ls/cosθ-βr
lr=0.026
0.03
0.026
xr
br
er
1/2br
lr
e) Spaced alternated blocks
Constants
• hr=0.030
• lr=0.026
• br=0.050
• xr=2xs-βr
f) Aligned alternated blocks
m = 5 – er=0.05
g) Close-packed alternated blocks
m = 6 – er=0.033 m=5
Chamfer
Blocks
½ block
Velcro
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Configurations m=0    m=1/3   m=1/2   m=1 m=4     m=5      m=6
Measuring
Air concentration, velocity,
bubbles size
Developing region
Uniform region
Inside step
Pressure
Over the step
Over the elements
Sequent downstream depth
Observations
Inception points
Mixture depths
Rollwaves
θ=18.6°
θ=30°
Discharges ranging : Qw (l/s)   =[10-15-20-30-40-60-80-100-120-140]
qw (m2/s)=[0.02 – 0.28]
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0.75
0.8
2.73.7
4.7
2.8
5.8
6.8
7.75
8.75
1 cm
Sensors for m=0
Sensors for m=1/3, ½, 1
Sensors for m=5, 6 Dimensions in cm
Holes for sensors in the steps axis
Set up of the sensors
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zJetbox
Cross sections 
in the uniform 
region
Cross section in 
the developing 
region
Aerated regionNon aerated region
x=2.16m
Pseudo -bottom
θ=30°
x=5.4m
x=5.64m
X=7.2m
0
X=7.68m
x
0.0250.055
0.085
0.105
Cross sections inside step 
(dimensions in meters)
Hydraulic jump
at the toe
Conventional steps
For q=18.6°,
measuring at x=7.2m
θ
zJetbox
Cross sections 
in the uniform 
region
Cross sections in 
the developing 
region
Aerated regionNon aerated region
x=2.14m
θ=30°
x=5.62m x=7.07m
x=7.19m
0
x
Hydraulic jump
at the toe
x=2.27m
Half steps equipped with endsill
For θ=18.6°, measuring at x=7.07m
zJetbox
Cross section 
in the uniform 
region
Cross section in 
the developing 
region
Aerated regionNon aerated region
θ=30°
x=5.38m
0
x
Hydraulic jump
at the toe
x=2.14mPseudo -bottom
For θ=18.6°, measuring at x=5.38m
All steps equipped with endsill
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Existing relationships (Part III, Fig.8.2)
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